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混合条件下具有固定效应的面板数据半参数模型的

统计推断研究

摘要

面板数据是一组个体在不同时期的观测数据，具有横截面信息和

时间序列信息。面板数据模型同时考虑了个体间的差异和时间之间的

变化，已成为计量经济学研究的一个重要分支，而半参数面板数据模

型正是目前面板数据研究的热点。半参数面板数据模型既含有参数部

分又有非参数部分，一方面克服了非参数方法所存在的“维数祸根”

问题，另一方面又解决了单纯的参数模型“限制性强”的问题，增强

了其适应性。在实际应用中，统计模型样本误差独立的情形并不多见，

为了解决该问题，本文研究了随机误差项为混合条件的情形，使得半

参数面板数据模型更适应实际要求。本文将运用经验似然方法来研究

有测量误差的可加模型和有删失数据的半参数面板数据模型的统计

推断。

本文首先介绍了混合条件下具有固定效应的面板数据半参数模

型的研究背景与意义，并对文章研究内容进行简要概括。同时，对面

板数据模型、半参数模型、混合条件、测量误差数据和删失数据等主

要涉及内容的基本概念和发展情况进行了介绍。

其次，考虑了在协变量存在测量误差的条件下，如何对带固定效

应部分线性可加面板数据模型进行推断的问题。用反拟合估计来处理

可加模型带来的估计偏差，并运用“衰减校正”来解决测量误差引起

的不一致问题，同时通过虚拟变量方法来消除固定效应的影响，构造

协变量含测量误差情况下未知参数的修正经验对数似然比统计量。在

合适的正则条件下，证明其服从卡方分布。通过数值模拟和空气污染

对健康情况影响的实证分析，验证方法的估计效果。
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最后，考虑了将数据设置为删失数据，并且假设随机误差为混合

条件时，如何对带固定效应部分线性面板数据模型进行推断的问题。

用 Kaplan-Meier 估计来处理删失数据带来的估计偏差，分别用“衰减

校正”和虚拟变量方法来消除测量误差和未知固定效应对模型参数

估计的影响，构造了协变量含测量误差情况下未知参数的修正经验对

数似然比统计量。在合适的正则条件下，证明了其服从卡方分布。通

过数值模拟和主要省份城市空气质量的实证分析来验证方法的估计

效果。

关键词：部分线性模型，经验似然，面板数据，固定效应，可加模型，

删失数据
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Statistical inference of panel data semi-parametric model

with fixed effects under mixed conditions

ABSTRACT

Panel data is the observation data of a group of individuals in

different periods, with cross-sectional information and time series

information. The panel data model takes into account the differences

between individuals and the changes between time, which has become an

important branch of econometric research, and the semi-parametric panel

data model is the hot spot of panel data research. The semi-parametric

panel data model contains both parametric and non-parametric parts. On

the one hand, it overcomes the 'curse of dimensionality' problem existing

in the non-parametric method. On the other hand, it solves the problem of

'strong restriction' of the simple parametric model and enhances its

adaptability. In practical applications, it is rare to see that the sample error

of the statistical model is independent. In order to solve this problem, this

paper studies the case where the random error term is a mixed condition,

which makes the semi-parametric panel data model more suitable for the

actual requirements. This paper will use the empirical likelihood method

to study the statistical inference of the additive model with measurement

errors and the semi-parametric panel data model with censored data.
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This paper first introduces the research background and significance

of the semi-parametric model of panel data with fixed effects under

mixed conditions, and briefly summarizes the research content of the

article. At the same time, the basic concepts and development of panel

data model, semi-parametric model, mixed conditions, measurement error

data and censored data are introduced.

Secondly, we consider the problem of how to infer the partially

linear additive panel data model with fixed effects under the condition

that the covariates have measurement errors. The inverse fitting

estimation is used to deal with the estimation deviation caused by the

additive model, and the 'attenuation correction' is used to solve the

inconsistency problem caused by the measurement error. At the same

time, the influence of the fixed effect is eliminated by the dummy

variable method, and the modified empirical log-likelihood ratio statistic

of the unknown parameters under the condition that the covariate contains

the measurement error is constructed. Under appropriate regularity

conditions, it is proved that it obeys the chi-square distribution. The

estimation effect of the method is verified by numerical simulation and

empirical analysis of the impact of air pollution on health.

Finally, we consider the problem of how to infer the partial linear

panel data model with fixed effects when the data is set to censored data

and the random error is assumed to be a mixed condition. Kaplan-Meier
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estimation is used to deal with the estimation bias caused by censored

data. Attenuation correction and dummy variable methods are used to

eliminate the influence of measurement error and unknown fixed effect

on model parameter estimation. The modified empirical log-likelihood

ratio statistics of unknown parameters with measurement error are

constructed. Under suitable regularity conditions, it is proved that it obeys

chi-square distribution. The estimation effect of the method is verified by

numerical simulation and empirical analysis of urban air quality in major

provinces.

KEY WORDS:Partial linear model, empirical likelihood, panel data,

fixed effect, additive model censored data
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第 1 章 绪论

1.1 课题研究背景及意义

近些年来，与面板数据相关的统计模型研究己成为当前的热点之一，其研究

成果也应用到了工程、医药和金融等各个领域。有关面板数据统计模型的研究，

不仅包括对面板数据模型的参数估计研究，还包括面板数据非参数和半参数模型

的研究。而在分析半参数面板数据模型时，典型的分析方法包括固定效应模型，

随机效应模型和混合效应模型，其中固定效应模型作为一种面板数据分析方法，

比较简单实用。

随着现代社会的快速发展，人们对已有数据进行处理，进而对未来的发展趋

势进行预测分析的需求只会越来越多，基于此而诞生的参数回归模型成为人们研

究自然科学以及社会经济等发展规律的热点，并且随着对参数回归模型的不断探

索研究，与其相关的理论体系也逐渐完善丰富。然而，参数模型在实际生活的运

用过程中，太过依赖于大量已知的历史信息，只有在模型假设条件与实际生活相

符时，模型的拟合效果才会较为理想，否则，模型的推断就会出现较大的精度偏

差。这时如果将模型转为非参数模型的话，则会丢失已有历史数据所提供的信息，

并且还会发生“维数祸乱”等相关问题。在二十世纪八十年代，人们研究出的半

参数回归模型对上述问题有着很好的解决效果，此模型运用范围更加广泛，并且

同时有着参数模型与非参数模的优点，使得其对未来预测的解释能力更强，对未

来的预测结果更为精准。

1.2 研究内容和主要结果

本文研究的是带固定效应半参数面板数据模型的经验似然，首先通过模型对

应的方法得到相应的估计量，然后运用“衰减校正”来解决测量误差引起的不一

致问题，同时通过虚拟变量方法来消除固定效应的影响，最后构造协变量含测量

误差情况下未知参数的修正经验对数似然比统计量。此外，还根据适当的假设条

件，对模型进行数值模拟，并且结合相关实际数据来检验估计方法的效果。

具体内容如下：
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1、在模型带固定效应的前提下，研究了带测量误差的部分线性可加半参数

面板数据模型的经验似然，首先用反拟合估计来处理可加模型带来的估计偏差，

然后运用“衰减校正”来解决测量误差引起的不一致问题，同时通过虚拟变量方

法来消除固定效应的影响，最后构造协变量含测量误差情况下未知参数的修正经

验对数似然比统计量。此章主要说明带测量误差的部分线性可加半参数面板数据

模型的经验似然的性质。

2、在前一章的基础上，本文将误差项假设是在混合条件下，并且将数据设

置为删失数据，同时模型从带测量误差的部分线性可加半参数面板数据模型转变

为部分线性半参数面板数据模型，研究过程中本文首先用 Kaplan-Meier 估计来处

理删失数据带来的估计偏差，然后分别运用“衰减校正”和虚拟变量方法来消除

测量误差和未知固定效应对模型参数估计的影响，构造了协变量含测量误差情况

下未知参数的修正经验对数似然比统计量。在合适的正则条件下，证明了其服从

卡方分布。最后，通过数值模拟和主要省份城市空气质量的实证分析来验证方法

的估计效果。
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第 2 章 模型介绍及相关知识

2.1 面板数据模型

带固定效应的线性面板数据模型可以表示为：

            1, , 1, , , ,it it i itY X i n t T        ， (2.1)

其中 itY 是响应变量， itX 是协变量。 1, ,( )p
    是 p -维未知参数的向量， it

表示均值为 0，方差为 2 的随机误差项， 2 3, ,...( , )n
       表示个体间的固定

效应。上标 τ 表示向量或矩阵的转置。

面板数据是一组个体在不同时期的观测数据，具有横截面信息和时间序列信

息。面板数据有诸多优势，如面板数据模型不仅包含着更多的信息，而且还能反

应个体间的差异和时间之间的变化，提高模型估计的有效性。因此，许多学者对

面板数据进行深入研究，并获得丰硕的研究成果。例如，Li 等[1]研究了部分线性

面板数据模型的半参数估计。带固定效应的半参数面板数据模型是经济统计研究

的热点。Henderson 等[2]给出了带固定效应面板数据模型的非参数估计和检验。

魏传华等[3]研究了带固定效应非参数面板数据模型统计推断。Dai[4]等考虑了带有

固定效应面板数据模型，提出局部加权删失分位数回归方法。Baltagi 等[5]考虑了

带有固定效应的部分线性面板数据模型，利用了序列估计方法估计参数。Ullah

等[6]提出了带有固定效应的部分线性面板模型的剖面似然估计。Zhang 等[7]考虑

了带有固定效应面板数据部分线性模型的经验似然推断。He 等[8]研究了带固定

效应的半参数面板数据的块经验似然。Hong 等[9]提出两步剖面 GMM 估计方法，

研究了回归变量与异质性误差项相关下面板数据模型的估计推断。Liu 等[10]开发

了一个两阶段的基于条件期望似然的估计程序，克服了面板数据模型中非参数成

分和参数回归系数混合所带来的问题。

从已有的文献来看，面板数据依旧是研究热点之一。目前对于面板数据模型

的研究较多，实际应用也较为广泛。

2.2 半参数模型
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在实际应用的过程中，统计学家根据各领域的特点已经提出了许多不同的半

参模型，比如部分线性模型、单指标部分线性模型、部分线性可加模型等。本文

从其中挑选两类重要的半参模型进行研究，他们分别是部分线性模型和部分线性

可加模型。

2.2.1 部分线性模型

部分线性模型可以表示为以下形式

  ,Y X m Z    (2.2)

其中Y是响应变量， ( , ) pX Z R R  是严格外生变量， ( )m  是未知的光滑函数，

1( ,..., )p
   是 p维未知的参数向量， 1( ) ( ( ),..., ( ))qm Z m Z m Z  是 q 维未知

的非参数向量，是给定 X和 Z条件下均值为 0，方差为 2 的随机误差。显然，

模型(2.2)结合了参数模型和非参数模型的特点从而使得模型具有更大的灵活性。

出于模型的优点，许多研究者在不同的条件下研究了部分线性模型估计量的

大样本性质。例如 Eagle 等[11]，Robinson[12]，Heckman[13]，Rice[14]，Green 等[15]

以及 Eubank 等[16]。其中值得提到的是 Robinson[12]在构造了参数分量的同时，通

过 Nadaraya-Watson 核方法估计了非参数分量，并且在特定条件下，研究了参数

分量和非参数分量两种估计量的收敛速度。Gao 等[17]证明了最小二乘估计方法对

于参数分量的渐近正态性。Hamilton 等[18]在构造参数分量和非参数分量估计量时，

用到局部线性回归方法，并且在正则条件下证明了估计量的渐近正态性。

不少研究者将经验似然方法应用于部分线性模型。Wang 等[19]和 Shi 等[20]两

组研究者分别对部分线性模型的经验似然方法推断进行了研究。Wang 等[21]在前

者的基础上，加入了带有右删失的情形，构造了修正的经验似然统计量，并给出

了统计量的渐近性质。Xue 等[22,23]考虑了纵向数据下部分线性模型，并且构造了

未知参数的置信区间。Liang 等[24]和 Yang 等[25]考虑了协变量存在缺失情形下的

经验似然推断问题。Lu[26]讨论了部分线性模型中异方差的经验似然问题。Cain

等[27,28]和 Xue 等[29]两组研究者考虑了部分线性模型在缺失响应数据情形下的的

经验似然。Zhang[30]考虑了面板数据情形下的经验似然。

2.2.2部分线可加性模型
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半参数部分线性可加模型在部分线性模型的基础上融入了可加模型，使得模

型更加灵活性，具体表示为如下的形式：

 
1

,
D

d d
d

X m ZY  


   (2.3)

其中Y是响应变量， X和 1( ,..., )DZ Z Z  都是协变量， 1( ),..., ( )Dm m  是未知光滑

函数， 1( ,..., )p
   是 p维未知的参数向量，是在给定 X和Z下均值为 0，

方差为 2 的随机误差。当 1D  时，模型(2.3)变成了部分线性模型，该模型已经

被广泛运用。

由于半参数部分线性可加模型中相比部分线性模型有更多的非参项，因此对

其进行研究要更加困难。在二十世纪 80 年代，Brciman 等[31]和 Buja 等[32]两组研

究者提出了后拟方法，这个方法可用于近似计算可加模型的非参数部分，解决了

对非参部分的估计难题。Li 等[33]利用一般级数方法去估计部分线性可加模型的

参数，并证明了在正则条件下其参数估计能够达到有效界。Fan 等[34]研究了核方

法对部分线性可加模型的参数估计，并得出了有限维参数一个简单的识别条件。

Gao 等[35]研究了协变量为高维情况下的部分线性可加模型，提出了两个有效的分

布式估计量。Adam 等[36]研究了带丢包数据的部分线性可加模型，提出了一个加

权分位数回归估计量。Chen 等[37]研究了广义部分线性可加模型选择的不确定性

问题，开发了一个可行的模型平均过程。Zhang 等[38]提出了扰动过程的高阶空间

自回归参数的筛分两阶段最小二乘回归和广义矩估计方法，得出了有限维参数估

计量。

2.3 混合条件

Rosenblatt[39]于 1956 年引入了 混合的概念。混合相依是指多个随机变量

之间的相依关系随着时间或空间的距离的增加而逐渐衰退，即当随机变量的指标

差逐渐趋于无穷时，随机变量之间是渐近独立的。Lin 等[40]，Herrndorf [41]和

Philipp[42]等人都对此有过描述。

设{ , 1}i i  是定义在概率空间 ( , , )F P 上的随机变量序列， ,A B是F 的两

个子 代数， ( )ApL 表示 p阶矩有限且所有A可测的随机变量的全体。定义

,( , ) sup ( ) ( ) ( ) ,A BA B A B P AB P A P B   
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对 a b    ，定义 代数

( , , N),F b
a i a i b i    

其中 N 表示自然数集。对 1  ，定义 混合系数为

( ) sup ( , ),F Fk
k Z k nn  
  

如果满足 ( ) 0,n n  ，则称随机序列{ , 1}i i  是 混合或强混合。

2.4 测量误差数据和删失数据

2.4.1 测量误差数据

众所周知，在医学、金融学和经济学等研究领域中，对变量进行观测可以直

接得到精确值的情况少之又少，这些测量数据经常含有误差。基于此，不少文献

将其他统计模型与测量误差(errors-in-variables，EV)模型相结合，对其进行了深

入研究与推广。例如，Liu[43]将纵向数据部分线性模型与 EV 模型相结合，运用

核平滑估计和加权最小二乘构造了模型中参数部分的估计量，证明了其渐近正态

性。赵明涛等[44]在纵向数据部分线性变系数 EV 模型下，运用二次推断函数方法

研究了参数和非参数分量的估计，并证明了估计量的渐进正态性。李晓妍[45]研究

了部分线性 EV 模型的经验似然推断。Yan 等[46]研究了纵向数据下部分线性变量

误差模型的经验似然推断问题。在正则条件下，证明了在真参数处的经验对数似

然比收敛于标准卡方分布。

2.4.2 删失数据

在现代统计实践研究中，特别是金融经济、人口研究、生物医药和临床试验

等领域，研究者往往会因为某些条件限制或其它因素影响而未观察到感兴趣的事

件发生，被迫停止观察后得到的数据，便是删失数据。例如，在试验研究中，一

些被研究的对象可能在研究未结束之前就已经死亡、中途退出或者突然失踪，对

于这种情况，只有部分个体的存活时间能准确收集，而其余个体只知道特定时间

段的存活时间，之后无法观测到的数据就是删失数据。直接使用这些数据会影响

数据分析和建模的可靠性，并且模型参数估计量的渐近方差可能非常复杂。
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1988 年 Owen[47]提出了一种称为经验似然的非参数统计推断方法，这一方法

具有无需构造枢轴统计量的优点。将经验似然方法应用其中，则不需要估计方差，

使得统计推断更加简捷。鲁小凡等[48]在协变量出现右删失的情况下，采用逆概率

加权方法对协变量的删失进行处理，构建了回归系数和非参数函数的估计，证明

了其渐近性质。Hadi[49]等对删失半参数回归模型提出了一族稳健的岭估计。杨晓

蓉[50]等研究了部分线性可加模型在其响应变量存在删失数据时的系数和非参数

函数估计。侯文[51]研究了删失数据下若干半参数模型的经验似然。Liu[52]考虑了

在响应变量随机删失情形下的部分线性 EV 模型。同时，将经验似然方法推广到

带删失数据的 EV 模型，证明了其参数部分的渐近正态性。



安徽工程大学硕士学位论文

8

第 3章 带固定效应部分线性可加EV面板数据模型的经验似

然

本章考虑具有固定效应的部分线性可加面板数据模型。首先，第 1 节采用反

拟合估计来处理可加模型带来的估计偏差。在此基础上，运用“衰减校正”的方

法来解决测量误差引起的不一致问题。然后，通过虚拟变量方法来消除固定效应

的影响。最后，构造协变量含测量误差情况下未知参数的修正经验对数似然比统

计量。在合适的正则条件下，证明其服从卡方分布。本章第 2 节和第 3 节通过数

值模拟和实证分析验证了以上方法的效果。第 4 节提供了本章主要结果的证明。

3.1 修正的经验似然法

为研究方便，本章只考虑模型(2.3)中 2q  的情况。过程相关的渐近结果可

以很容易地推广到 2q  的情况。同时，本章为了保证非参数函数的可辨识性，

假设 1 2( ( )) ( ( )) 0E m E m    ，加性函数分别可以简化为 1 1 1 1 1{ ( ), , ( )}it nTM m Z m Z  

和 2 2 2 2 nT2{ ( ), , ( )}itM m Z m Z   。为模型添加相应的限制
2

0n

i i
 ，则将可以模

型简化表示为(3.1)式

1 2 ,
,

Y X M M D
X vU

       


 
(3.1)

其中，响应变量为 1 2, ,...( , )nY Y Y Y    ， 11, ,( )i iTY Y Y   。 1 2, ,...( , )nX X X X    ，

11,...,( )i iTX X X  为协变量。 2 3, ,...( , )n
       表示个体间的固定效应。随机误

差变量为 1 2( ), , , n
        ， 11, ,( )i iT

    。存在测量误差变量可表示为

1 2,( ), , nU U U U     ， 11, ,( )i iTU U U   ， 1 2,( ), , nv v v v     ， 11, ,( )i iTv v v   ，

[ ]n t nD I i d  ， 1 1[     ]n n nd i I 
   。表示 Kronecker 积， ti 表示 1T  元素全为 1

的向量，并且 nI 表示 n n 单位矩阵。

经过上述假设后，部分线性加性模型(2.3)变成了二元加性模型(3.1)，Ai[53]
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等对加性模型进行过研究。现在，为了构造  的经验对数似然比，本章首先引入

与  相对应的估计方程，将应用基于局部线性技术的反拟合过程来估计模型(3.1)

中的非参数函数 1M 和 2M 。令
11,ZS 和

22,ZS 分别表示局部线性回归在 1Z 和 2Z 处的

等价核，即

1

1
1, 1 1 1 1 1 1[( ) ( ) ] ( ) ( ),ZS e Z W u Z Z W u  

2 2 2
1

2, 1 2 2 2[( ) ( ) ] ( ) ( ),ZS e Z W u Z Z W u  

其中 1 (1,0)e  ， 1 111 1, ,( )i iTZ Z Z   ， 1 11 21 1, , ,( )iZ Z Z Z     ， 2 112 2, ,( )i iTZ Z Z   ，

2 12 22 2, , ,( )nZ Z Z Z     ( ) ( / )
ch cK K h   ，

1 11 11 1 1 1( ){ , ( ), }h h nW diag K Z z K Z z   ，

2 211 22 2 2{ ,( ) (, })h h nW diag K Z z K Z z ， 1,2c  ， ( )hK  是一个核函数并且 1h ， 2h

是带宽，

11 1

21 1
1

1 1

  ,
1

 

1

1 n

Z z
Z z

Z

Z z

 
  
 
 

 



2

2

12

2
22

2 2

   

1

.

1
1

n

Z

Z z
Z z

Z z

 
  
 
 

 



设 1S 和 2S 分别表示观测值 1Z 和 2Z 处所在行的等价核光滑矩阵，即

11

1

1,

1

1,

,

n

Z

Z

S

S
S

 
 

  
 
 


12

2

2,

2

2, n

Z

Z

S

S
S

 
 

  
 
 

 .

则 1 1( 11 / )cS I n S  为 1S 对应的中心光滑矩阵，并且 2
cS 与之类似，其中表达式中

的1 分别表示长度为 n 的单位向量，将加性部分线性模型的反拟合算法定义为以

下方程的解。通过求解估计方程组，可以估计未知的非参数函数

 11 1

2 22

.
c c

c c

MS S
D

S
I

Y X
M SI

 
    

      
    

(3.2)

根据 Hastie 等[54]的结论，可以得到 1M 和 2M 的反拟合估计量为

1 1
ˆ ( ),M Q Y X D    2 2

ˆ ( ),M Q Y X D    (3.3)

其中 1
1 1 2 1( ) ( )c c cSQ SI I S I    ， 1

2 1 22 ( ) ( )c c cS S SQ I I I    。将 1M 和 2M 代入

式(3.2)，可得
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,DY X    
 

(3.4)

其中 ( )I SY Y 


， ( )X I S X 


， ( )D I S D 


， 1 2S Q Q  。接下来，参考 Su[55]

中提到的方法来消除面板数据中未知固定效应的影响。经过简单的计算，可得到

τ 1 τ(D D) D ( X )i Y  
   

，设 τ 1(D D)W I D D 
   

，就能得到 0iWD 


。

利用线性模型(3.4)，可以得到  的剖面最小二乘估计量。模型(3.1)中的 X是

不会被直接观测到的，如果忽略测量误差并用U 直接代替 X，则可能造成估计

量的不一致问题。为了克服这一问题，本章将根据 Liang[56]等人提出的“衰减校正”
方法来构造辅助随机向量：

     1 ,             1, , ,i vU W U T iY n         


(3.5)

接下来，根据 Owen[57]的结论，将  的经验对数似然比定义为

     
1 1 1

max ln | 0, 1, 0 .
n n n

i i i i i
i i i

l np p p p 
  

 
      

 
  

通过拉格朗日乘子法，可以得出

    
1

ˆ ˆ2 ln 1 ,
n

n i
i

l   


    (3.6)

其中 由下式确定

 
 1

ˆ1 0.ˆ1

n
i

i in 


 




  (3.7)

定理 1 假设 C1-C6 成立，有

   1 1ˆ 0,Dn N      ， (3.8)

其中“ D”为分布收敛， 2 2 2
11 11 11 11 11 11 11 11= {( ) } {( ) } ( )vE v X E v v E v v           。

定理 2 假设 C1-C6 下，如果 0 是  的真值，有

  2
0

ˆ ,D
n pl   (3.9)

其中 2
p 是自由度为 p的卡方分布。对于(2.3)中 2q  的一般部分线性可加性模型，

本章可以用类似的方法定义参数分量的经验对数似然比，只是将二元可加性光滑

矩阵 S 替换为 q维变量函数 1 qm m m   的可加性光滑矩阵，Opsomer[58]有更
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为详细的介绍。

有上述的定理，参数  的置信区间可构造如下：对任意事先给定的0 1  ，

令c 满足 2( )=pP c   ，则

  0: ,( ˆ) p
nel R l c      (3.10)

就是参数  渐进水平为1  的置信区间。

3.2 部分线性可加 EV面板数据模型的模拟研究

在本节中以研究所提出的估计在有限样本时的效果进行模拟。我们考虑带固

定效应部分线性可加 EV 面板数据模型：

   1 1 2 2        1, , ;
,

1, , ,
,

it it it it i it

it it it

Y X m Z m Z
i n t T

Z X v

       
   

 
(3.11)

其中，对上式赋值 (3, 2)  ，  1 1 1cos(0.5 )it itm Z Z ，  2 2 2exp(0.5 )it itm Z Z ，

~ (0,0.25)it N ， ~ (0,1)itdU U ， 12i i iU w   ， ~ (0,0.1)iw N 和 1
1

T
i itdt

U T U


  ，

1,2d  。协变量 itX ， 1itZ 和 1itZ 从下列公式中产生 = +it i itX   ， 1 1= +it i itZ   和

2 2= +it i itZ   。其中 i ， it ， 1it 和 2it 是相互独立的，并且有 ( 0.5,0.5)i U  ，

2(0,1.5 )it N  ， 1 ( 0.5,0.5)it U  ， 2 ( 0.5,0.5)it U  。以上数据符合模型要求。

此外，假定测量误差 ~ (0, )it vv N  。其中定义 2
20.2v I  ， 2

20.4 I 和 2
20.8 I 来表示

不同测量误差的水平。

在模拟中，根据模型(3.11)选取样本大小分别为(150，4)，(150，6)和(200，

4)，并且选取 Epanechnikov 核，表示为： 2( ) 3/4(1 ) {| | 1}K u u I u   。带宽 h是通

过“leave-one-sample-out”交叉验证方法选择的。具体是通过最小化(3.11)式得出

    [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1 1 2

1
2

1

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ,
n T

it it it
i t

i i i i i
it vCV h m Z m ZY U

n
  

 

     (3.12)

其中 [ ]ˆ i ，  [ ]
1ˆ im  和  [ ]

2ˆ im  分别是  ，  1m  和  2m  删除掉下标对应的第 i组数据

所得估计量。对参数分量  ，实验模拟将通过比较本章提出的修正经验似然方法



安徽工程大学硕士学位论文

12

(EL)和正态逼近方法(NA)这两种方法来说明估计效果。

表 3-1:参数  置信水平为 0.95 的置信区间的平均长度和覆盖率

对上述模型实验进行 1000 次重复后，本文计算了参数分量置信水平为 95%

的情形下的置信区间平均区间长度以及置信区间对应的覆盖概率，总结后得到表

3-1。从表 3-1 中，模拟可以得出如下的结论：

(1)对比给定样本容量(n,T)的情况，模拟所得结果对相同水平的测量误差都

是稳定的，这说明了本章提出的方法对于测量误差的纠正是有效果的。

(2)尽管本章提出的方法和正态逼近方法所得出的覆盖概率是相差不大的，

但从总体上看概率是优于正态逼近方法的，并且由本章提出方法获得的置信区间

的平均长度整体上是要短于正态逼近方法获得的置信区间，这表明了本章提出方

法对模型(3.11)的估计是优于正态逼近方法的。

(3)在相同的测量误差水平下，本节模拟所得结果表明随着样本容量(n,T)的

增加，本章所提出方法的平均区间长度也随之减小，同时与之对应的覆盖概率越

来越接近真实水平 95%。

3.3 关于空气污染对健康情况影响的实证分析

Coverage Length

v (n,T) EL NA NA EL

1 2 1 2

0.2^2 (150,4) 0.935 0.932 0.2378 0.2287 0.2640 0.2559

(200,4) 0.942 0.941 0.2083 0.1992 0.2301 0.2210

(150,6) 0.953 0.943 0.1877 0.1786 0.2097 0.1996

0.4^2 (150,4) 0.929 0.928 0.2480 0.2393 0.2671 0.2580

(200,4) 0.938 0.933 0.2172 0.2081 0.2459 0.2368

(150,6) 0.951 0.945 0.1948 0.1857 0.2169 0.2070

0.8^2 (150,4) 0.928 0.924 0.2559 0.2468 0.2891 0.2792

(200,4) 0.934 0.930 0.2226 0.2135 0.2512 0.2423

(150,6) 0.949 0.945 0.1987 0.1896 0.2199 0.2098
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本节利用修正的经验似然方法研究城市的空气污染对健康情况的影响。数据

来源于六个城市所获得的肺功能数据子集。Dockery 等[59]对此数据集进行过设计

研究。实验从数据集中随机抽取了 300 个女孩的样本，最小年龄为 1 岁，最大年

龄为 12 岁。实证研究了响应变量 1FEV 和个体年龄、身高之间的关系，目的在于

找寻在儿童中肺功能的变化以及影响肺功能发展的因素。为了更清晰地表示响应

变量和各个协变量之间的关系，将个体的用力呼气量( 1FEV )用 itY 表示。个体身

高，个体年龄，个体的初始身高和个体的初始年龄分别用 1itZ ， 2itZ ， 1itX 和 2itX

表示。将数据设置为带有测量误差的数据，分别取 vI 为 20.4 I 和 20.8 I，以便验

证在数据有测量误差的情况下，本节所提方法的有效性，因而建立如式(3.13)式

所示的模型：

   1 1 2 2        1, , ;
,

1, , ,
,

it it it it i it

it it it

Y X m Z m Z
i n t T

Z X v

       
   

 
(3.13)

其中 1 2=( , )it it itX X X  ， itv 来自均值为零协方差矩阵为的二维正态分布， i 表示个

体之间的固定效应。在实证分析过程中，选取 Epanechnikov 核函数，带宽通过

交叉验证方法选取，而且对所有数据进行标准化处理。

在实际问题分析中，我们利用所提出的方法，在 vI 为 20.4 I 和 20.8 I两种情

形下与正态逼近方法进行比较，比较了在实际数据集下两种方法的表现情况，总

结汇总成表 3-2。

表 3-2:参数置信水平为 0.95 的置信区间的平均长度和覆盖率

Length Coverage

v EL NA EL NA

0.4^2 0.2467 0.2731 0.934 0.931

0.8^2 0.2571 0.2760 0.928 0.926

表 3-2 显示了修正的经验似然法和正态逼近两种方法在参数置信水平为

0.95 的情形下参数分量置信区间平均长度和覆盖率的结果，结果显示修正的经

验似然法无论是置信区间的平均长度还是置信区间的覆盖概率在两种测量误差

水平下都是优于正态逼近方法的。
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3.4 主要结果及其证明

在进行主要结果的证明前，先给出一些正则性条件：

C1 1itZ 和 2itZ 的密度函数远离零有界，并且具有有界连续的二阶偏导数，非

参函数 1 1( )itm z 和 2 2( )itm z 在其支撑上连续可微。

C2 令 ( , , , )i it it itZ U  ， 1, ,i n  ， 1, ,t T  是 . .i i d 。 ( | , , ) 0E Z U   几乎可

以 肯 定 。 此 外 ， 对 于 某 些 整 数 4k  ， 满 足 ( )kE Z   ， ( )kE    ，

2
it it it(|| X E(X | U ) || )E   是非奇异的。

C3 令 1 2( | ) ( |= )it it it it it itX X E X Z E X Z  ,矩阵 11( )ˆ Cov X  是正定矩阵，并且

满足

1

4
1 1sup (|| || )z it itE X Z z   , 4|| ||itE X   ,

2

4
2 2sup (|| || ) ,z it itE X Z z  

1 2( , , ) 0it it it itE X Z Z  , 4
1 2( , , )it it it itE X Z Z  。

C4 窗宽 1h ， 2h 和 h的阶都是 1/5n 。

C5 核 ( )K v 是一个对称的概率密度函数，在其紧支撑Z上具有连续导数，满

足 ( ) 1K u du  ， ( ) 0uK u du  ， 2 ( ) 1u K u du  和 4 ( )u K u du   。

C6 ( 0)itE U  ， 4|(|| )|itE U   。

为了计算简便令 2R RR  ， 1/3
n nd n a   ， 1/2 2{log(1/ )( )}Nc h Nh h  ，

N nT 。

引理 3.1假设条件 C1-C6 成立， 11 11( , ),..., ( , )nT nTX Y X Y 是独立同分布的随机向

量，其中 itY 是标量。进一步假设 | |sitE Y  ，sup | | ( , )s
x y p x y dy   ，其中 ( , )p x y

表示 11 11( , ),..., ( , )nT nTX Y X Y 的联合密度。令 ( )K  是具有有界支撑的有界正函数，满

足 Lipschitz 条件。如果对某个 11 s   ，有 2 1n h  ，则
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1/2

1 1

1 log(1/ )sup [ ( ) ( ( ) )] .
n T

h it it h it it p
x i t

hK X x Y E K X x Y O
N Nh 

          


证明：该引理为 Mack 等[60]的结论与 Fan 等[61]文献中的引理 A.1 结合可直接

得到。

引理 3.2假设条件 C1-C6 成立，那么

1 1 11 / (11 / ),c
pS S n o n    1

1 2( ) (1/ ).c c
pI S S I o n  

证明：该引理与 Opsomer 等[62]的引理 3.1 和引理 3.2 类似，此处省略证明细

节。

引理 3.3假设条件 C1-C6 成立，那么

    
2

1 0
( ) 1 ,

0
Z Zdd d p NW u Nf u O c

v
  

   
 

        ( ) | 1 0 1 .Zd p NdW u X Nf u E X u O c   

其中 1,2d  。

证明：该引理与 Fan 等[61]引理 A.2 和引理 A.3 的证明类似，此处省略证明细

节。

引理 3.4假设条件 C1-C6 成立，当n时，有

1 ( ) ( ) ,P
vU I S I S U

n
      (3.14)

其中 11( ,..., )nTU U U 。

证明：由于 it it itXU v  ，则可得

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1                                      ( ) ( ) ( ) ( ) .

U I S I S U X I S I S X X I S I S v
n n n

v I S I S v v I S I S X
n n

     

   

       

     

结合引理 3.3，可得

1 11( | )(1 ( )),     1,2,p dnS X E X Z O c d  

经简单计算与引理 3.2 结合可得

2
1 2

1 ( ) ( ) = { ( ) ( )} {1 ( )}.p nX I S I S X E X E X Z E X Z O c
n

      

由于  ( )Z p Ndd dW u v O c  ， 1,2d  ，则可以得到
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1 ( ) ( ) = {1 ( )}.v p Nv I S I S v O c
n

    

类似地，我们还可以得到

21 ( ) ( ) = ( ),p nX I S I S v O c
n

  

21 ( ) ( ) = ( ).p nv I S I S X O c
n

  

结合上述过程，可以证明

1 ( ) ( ) .P
vU I S I S U

n
     

引理 3.5假设条件 C1-C6 成立，则

1 2
1 1 1 1

1 1 ( ( ) ( )) (1),it i

n T n T

it itt it it
i t i

t it p
t

iE Z EX v X X X v o
N N

Z 

   

    
  (3.15)

1 2
1 1 1 1

1 1 ( ( ) ( )) (1),it i

n T n T

it itt it it
i t i

t it p
t

iE Z EX X X X o
N N

Z  
   

   
  (3.16)

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 1

1 ( ) ( ) [ ( ) ) (( ] 1),
n T n

it it itjit j j
t j

p
i

m Z m Z S m Z mX o
N

Z
  

 
 


 


 


(3.17)

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 1

1 ( ) ( ) [ ( ) ) (( ] 1),
n T n

it it itjit pj j
i t j

v m Z m Z S m Z m o
N

Z
  

 
 


 


  (3.18)

1 1 1 1

(1 ,1 1 )
n T n T

i t i
it it it it p

t

v v o
N N

 
   

   (3.19)

1 1 1 1

)1 11 ( .
n T n T

it it
i t i

it it p
t

vv v v o
N N

 

   

    (3.20)

证明：类似引理 3.4 的证明可以得到(3.15)，(3.16)，(3.19)和(3.20)。由 Opsomer
等[62]定理 4.1 的证明，可以得到

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2

1

( ) ( ) [ ( ) ( )]= ( ) ( ) ( ),
n

it it itj j j p
j

m Z m Z S m Z m Z C h m z C h m z o h h


      

其中 1C ， 2C 是常数。结合

1 2( ) = ( ) ( ) ( ).it it it it it it p nI S X X E X Z E X Z O c   

(3.17)即证。(3.18)的证明类似于(3.17)，

1/2 2 1/2 2 4 4
1 2 1 2 1 2

1 ( ) ( )( ) ( ) ( ),p pU I S W I
N

S M M O n h n h o h h         
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1/2 2 1/2 2
1 2

1

1 1( ) ( )( ) ( )( ) ( ).
n

p
i

U I S W I S U X v v O n h
N N

n h       



       


即证。

引理 3.6 假设条件 C1-C6 成立，那么

   1 1

1

1 0,
n

d
i

i

N
N

   



  ， (3.21)

其中 2 2 2
11 11 11 11= ( ) {( ) }v vE v E v v          。

证明：定理 1 的条件下，根据(3.5)式对 ( )i  的定义，将 ( )i  展开可得

     

      

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

1 1                       = 1

1                      {

n n T n T

i it it v
i i t i t

n T n T

it it it it v
i t i t
n T

it it it it i
i t

it

it

U W U T
N

X v W X v T
N N

X W X Wv X
N

Y
N N

Y





  

 

 

    

   

 

     

     

  

  

 



 

  

  






1 1 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

                          }
                    : .  

t it it it

it it it it v

n n n n n n n n n

WM v WM X WM v WM

v Wv v W
I I I I I I I I I

  

  

  

       

     

  

令

1 1 2 2 1 1 2 2
1

( ) ( ) [ ( ) ( )].
n

i it it itj j j
j

m Z m Z S m Z m Z


    (3.22)

由于

2
1 2

1 1

1 [ ( ) ( )] ,
n T

P
it it it it it

i t

X E X Z
N

E X Z 

 

   (3.23)

和
2 2

11 11 1 2 11 11

2
11 11 11 1 2 11 11 11

11 11 11

( ) {( )( ( ) ( ))} {( ) }

                      ( ) {[( ( ) ( ))] }

                     

)

 { [

(i it it it it it v

it it it it it

it

Cov E v X E X Z E X Z E v v

E v v E X E X Z E X Z v v v

E v v v X E

 

  

 

   

 



       

   

  1 2( ) ( )] }.it it it itX Z E X Z 

则

2 2
11 11 1 2 11 11

1
2 2

11 11 11 11 11

1 ( ) {( )( ( ) ( ))} {( ) }lim

                                   {( ) } ( ),
                              .

(

 

)

 

n

i it it it it it v
n i

v

Cov E v X E X Z E X Z E v v
n

E v v E v v

 

 

  








 

 



      

  





利用中心极限定理，可以得到    -1 -1

1

1 0,
n

d
i

i

N
N

  


  .
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引理 3.7假设条件 C1-C6 成立，那么

   1/2

1
max .i pi n

O N
 

  (3.24)

证明：结合引理 1 和引理 2，可以证明

11 111 11 112

1 2

( ) ( )
{1 ( )},

( ) ( )
p n

nT nT nT nT

E X Z E X Z
SU O c

E X Z E X Z

  
   
  



1 111 2 112

1 2

1 1 2 2

( ) ( )
( ) {1 ( )}.

( ) ( )
p n

nT nT

m Z m Z
S M M O c

m Z m Z

 
    
  



并 且 ( ) ( )nT p nS U O d   1 ， 其 中 1/2 1/2
1 2{log / ( )} {log / ( )}nd n nh n nh  ，

2 2 1/2 1/2
1 2 1 1 2 2{log(1/ ) / ( )} {log(1/ ) / ( )}nc h h h nh h nh    ，然后，可得

1 2[ ( ) ( )] (1),it it it it pU U E X Z E X Z o   


(1),it it pY U v o     
 

(3.25)

通过 Owen[57]的引理 3，可以证明

 1/2

1 ,1
max ,it pi n t T

U O N
   

  1/2

1 ,1
max ,it pi n t T

O N
   

  1/2

1 ,1
max .it pi n t T

v O N
   



由式(3.24)，可以证明

   
 

1/2

1 1 ,1 1 ,1

1/2

max max max

                   .

i it it it pi n i n t T i n t T

p

U Y U o N

o N

 
         

    



  

即引理 7 证明完成。

引理 3.8假设条件 C1-C6 成立。那么  1/2 .pO N 

证明：令  ，其中 0  ， p  ，并且 1  。由 Owen[63]的结论可得

 
 

 
      

1

1 1
1

ˆ10 ˆ1

1 1ˆ ˆ ˆ  min .
ˆ1 max

n
i

i i

n n

i i i
i iii n

n

eig
n nn




 




 

   
 



 
 




 

 
      

  



 

其中，min ( )eig Q 表示矩阵Q的最小特征值，这意味着

         
11 1 1

1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆmin max .
n n n

i i i i ii ni i i
eig

n n n
          

 
  

 
       

 
  
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由引理 3，可得

   1/2

1

1 ˆ
n

i p
i

O N
n

 


  ，      
1

1 ˆ ˆmin 1
n

i i p
i

eig O
n

 


 
   

 


然后可得  1/2
pO N  ，  1/2

pO N  。

定理 1的证明：由引理 3.1-引理 3.8，我们有

   
1

1/2

1

1 1ˆ ( ) .
n

it it v i p
i

U U o n
n n

  






     
 



再结合 Slutsky 定理和中心极限定理，定理 1 得证。

定理 2的证明：由引理 3.7 可得

       1/2 1/2

1
ˆmax 1i p p pi n

O N o N o 
 

  = ，

对 ˆ ( )nl  应用 Taylor 展开，可以得到

      21

1

ˆ ˆˆ 2 / ,2in
i

i

n

nl aN     


      (3.26)

其中

  3

1

ˆ 1     .
n

in
i

nP a C  


 
  

 
  ，

结合引理 3.8，可得

   3 2

1
ma ˆ ˆ (1x ).

n

i i p
i

n i
a oC   



   

又因为

 
 

     

   
 

1

0
1 1

2

1

ˆ1
ˆ1

1 1ˆ ˆ ˆ  

ˆ ˆ1     

0

  

.ˆ1

n

i

n n

i

i

i
i i

n

i i

i i

ii

N

N n

N










 

   

  

 



 





 

  

   



 

 



 



(3.27)

即

       
1

1/2

1 1

ˆ ˆ ˆ .
n n

i i i p
i i

o N   


 

      
 
 

式(3.25)的两边乘以  ，得到
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 
 

        
 

3

0

2

0
1 1 1 1

ˆˆ
ˆ ˆ  +

1
0 ˆ ˆ1

ii
i

n n n n

i i i
i

ii i


 

 

  
   

      


 

   
      .

由引理 3.1-引理 3.8 可得

  
 

3

1

ˆ
(1)ˆ1

i
p

i

n

i
o





 

 




 
 ，

再结合式(3.26)和式(3.27)，可得

    0 0
1

2

1

ˆ ˆ (1)i

n n

i i
i po

    
 

    ， (3.28)

从而有 1
1

( ) ( )ˆ ˆ ˆ[ (] )( ) 1p
n

i i i i o   


     ，即

           
1

1 1 1

1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ,ˆ 1
n n n

n
i i

i i i i p
i

N N Nl o


   


 





               
   


 

  

最后，可得   2
0

ˆ D
n pl   ，定理 2 得证。

3.5 本章小结

在本章中，我们研究了带固定效应的面板数据下 EV 可加部分线性模型的经

验似然。对提出的模型，首先通过后拟方法估计模型中的可加非参部分，在运用

“衰减校正”来解决测量误差引起的不一致问题的同时，克服了面板数据的组内

相关性给定义经验似然比函数带来的困难，从而构造了协变量含测量误差情况下

未知参数的修正经验对数似然比统计量。在合适的正则条件下，证明其服从卡方

分布。我们把本章提出的修正经验似然方法与已有的正态逼近方法进行比较，通

过数值模拟与实证分析的结果表明本章所得到的修正经验似然方法优于正态逼

近方法。
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第 4 章 删失数据下带固定效应部分线性面板数据模型的经

验似然

本章考虑删失数据下带固定效应部分线性面板数据模型在协变量含测量误

差情况下的统计推断。首先，本章第 1 节用 Kaplan-Meier 估计方法来处理删失数

据带来的估计偏差。然后，利用虚拟变量方法来消除未知固定效应。在此基础上，

再运用“衰减校正”来解决测量误差引起的不一致问题。最后，构造了协变量含

测量误差情况下未知参数的修正经验对数似然比统计量。在合适的正则条件下，

证明了其服从卡方分布。本章第 2 节和第 3 节通过数值模拟和实证分析验证了以

上方法的效果。第 4 节提供了本章主要结果的证明。

4.1 修正的经验似然法

为了进行识别，模型添加相应的限制
2

0n

i i
 。将模型(2.1)和(2.2)结合后

简化为

  ,
,

iY X m U D
Z X v

      


  (4.1)

其中， 1 2, ,...( , )nY Y Y Y    ， 11, ,( )i iTY Y Y   为响应变量。 1 2, ,...( , )nX X X X    ，

11,...,( )i iTX X X  ， 1 2,( ), , nU U U U     和 11, ,( )i iTU U U   表示协变量。固定效

应表示为 2 3, ,...( , )n
       。存在测量误差变量可表示为 1 2,( ), , nZ Z Z Z     ，

11, ,( )i iTZ Z Z   ， 1 2,( ), , nv v v v     ， 11, ,( )i iTv v v   ， [ ]n t nD I i d  ，其中

1 1[     ]n n nd i I 
   。表示 Kronecker 积， ti 表示 1T  元素全为 1 的向量，并且 nI

表示n n 单位矩阵。

在生存数据分析中，删失数据是普遍存在的。本章结合实际情况，假设响应

变量 Y 被随机删失所影响，使得观察到的实际数据是 { , }it itM  ，其中

min{ , }it it itM Y Q ， ( )it it itI Y Q   ， , 2,1 ...,i n ， , 2,1 ...,t T 。用 it 变量来表示Y
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是否删失，即当 0it  时，表示Y删失。{ }itQ 为独立同分布的数据，其源于删失

变量Q，并且与原数据{ }itY 保持相互独立。

设 ,A F分别为删失变量Q和响应变量Y的分布，分别记 inf{ : ( ) 1}A t A t   和

inf{ : ( ) 1}F t F t   。现假定 A F  ，对于文中出现的任何分布函数 ( )F  。设

( )1F F   。根据生存分析的情况，进一步假定 0itY  ， 0itQ  ， , 2,1 ...,i n ，

, 2,1 ...,t T 。

为了处理随机删失对原数据的影响，本章对数据进行转换。当 A已知时，定

义

 
1,         , 2,..., ,     , 2,. .1

1
. , .it t

it
A

iY i n t T
A
M
M


  



给定 ,( )     ，通过(4.2)式来估计 ( {( ) ( ), '( )} )m m u hm u   

         
2

1 1

' ,
n T

i h
i t

A X D m u hm u U KY u U u 
 

        (4.2)

其中 ( ) ( / ) /hK K h h   ， ( )hK  是一个核函数并且 nh h 是带宽，它是一系列趋向

于零的正数。通过简单计算可得出

                 1
, ' , , , .t ih i Ahm u hm u C u h W u C u h C u h W u X DY

     


    

其中，变量 τ
1( ) (, [ , ) (, , , ])i i itC u h C u h C u h  ， 1( ) { ,( ), , ,( )}h h h nW u diag K U u K U u  ，

τ τ τ
1 n( ) ( ), [ , , , ( ), ]C u h C u h C u h  ， 1( , ) { , , , ,( ) ( )}h i h i h iTK U u diag K U u K U u  。然后

可以得到

     , ,A im S u h XY D     (4.3)

其中 1[ ( ) ( ) ( )] ( ) (( , , , , )) h hS u h C u h W u C u h C u h W u  。

然而在处理实际问题中，删失变量 Q 的分布函数 A 往往未知，运用

Kaplan-Meier 估计可以解决这个问题
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   
 

 ,

1

0

1
1 ,         0,

1

it itI M
n T

it

i t it

m

n

N M
m

N
A m

M




 

 
  


  



其中
1 1

( ) ( )n T
it iti t

mN M I M
 

  。记

 
= ,         , 2,..., ,   , 2,...,1

1
.1

n

it it
A

n it

Y i n t T
A
M
M


 



接下来，参考 Su[55]的方法消除面板数据中的固定效应，结合上述过程，可

合理地假设 ( )nTX I S X 


， ( )
n nnA T AI SY Y 


和 ( )nTD I S D 


。经简单运算，可

得到 τ 1 τ(D D) D ( X )
ni AY  

   
。为了消除固定效应影响，设 τ 1(D D)nTW I D D 

   
，

就能得到 0iWD 
 

。

模型(4.1)中的 X是不会被直接观测到的，为了克服这一问题，将根据“衰减

校正”方来解决测量误差引起的不一致问题，构造辅助随机向量：

     1 ,             1, , ,i vAZ W Z T i nY         
 

基于 EL 方法的思想，  的经验对数似然比定义为

     
1 1 1

max ln | 0, 1, 0 .
n n n

i i i i i
i i i

l np p p p 
  

 
      

 
  

然而在(4.4)式中， ( )i  依赖于未知函数 A，本章用 nA 代替 A，记

     ˆ 1 ,             1, , ,
ni vAYZ W Z T i n         
 

(4.4)

从而，  的估计经验对数似然比定义为

     
1 1 1

ˆ ˆmax ln | 0, 1, 0 .
n n n

n i i i i i
i i i

l np p p p 
  

 
      

 
  

假设 0 在点 1( ( ), , ( ))n    的凸包内，ˆ ( )nl  存在唯一值。通过拉格朗日乘

子法，可以得出

    
1

ˆ ˆln 1 ,
n

n i
i

l   


   (4.5)

其中 由下式确定
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 
 1

ˆ1 0.ˆ1

n
i

i in 


 




 

定理 1 令 1 1( ),it i t   是一个混合系数为 ( )n 的稳态 -混合过程。若条件

C1-C6 成立，对于模型，当  是参数的真实值时，有

   1 1

1

1 0,
n

d
i

i

N
N

  



    ，

其中 1 2    ， 2 ( ) ( ) ( ) ( )( ( )) ( )1 1 AP s P s F s s sT dA 



    ， 11 11( )E XX   ，

2 2
1 11 11 11 11 11 11 11

2( 1){ [( ( | ))( )] [( ) ] }v vT E X E X U v E v v          。

定理 2 在定理 1 的条件下，当n，则 d 2 2
0 1 1,1 1,( ) ...n̂ p pl       。其

中 1 2, ,..., p   为 1 的特征值， 2 2
1,1 1,,..., p  为相互独立自由度为 1 的标准 2 卡方

随机变量， d表示依分布收敛。

4.2 混合条件下部分线性面板数据模型的模拟研究

在本节中以研究所提出的估计在有限样本时的效果进行模拟。首先，考虑 -
混合条件下带固定效应部分线性删失 EV 面板数据模型：

  ,
       1, , ; 1, , ,

,
it it it i it

it it it

Y X m U
i n t T

Z X v

      
   

 

其中，可赋值 (3, 2)  ， ( ) cos(2 )it itm U U ， ~ (0,1)itU U ， 12i i iU w   ，

~ (0,0.1)iw N 和 1
1

T
i itt

U T U


  ，删失变量 Q 服从正态分布。测量误差

~ (0, )it vv N  。其中定义 2
20.2v I  和 2

20.4 I 去表示不同测量误差的水平。  AR 1

过程用于生成稳定的 −混合序列，定义

 10.5* ,it iti t   

其中 ~ (0,1)it N 。在模拟中，选取的样本大小分别为(50，4)和(100，4)，删失率

分别为 10%和 30%，选取的核为 Epanechnikov 核 2( ) 3/4(1 ) {| | 1}K u u I u   。带
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宽 h是通过“leave-one-sample-out”交叉验证方法选择的。模拟对比了经验似然

(experience likelihood，EL)和最大似然估计(MEL)的参数偏差(BIAS)与非参数函

数的均方根误差(root mean square error，RMSE)。

表 4.1:EL 和 MEL 估计量的 BIAS 和 RMSE

删失 v (n,T) MEL EL

率 1 2 RMSE 1 2 RMSE

10% 0.2^2 (50,4) 0.1410 0.1118 0.0185 0.0776 0.0829 0.0101

(100,4) 0.1193 0.0733 0.0115 0.0595 0.0534 0.0045

0.4^2 (50,4) 0.1808 0.1270 0.0277 0.1073 0.0864 0.0134

(100,4) 0.1867 0.0942 0.0215 0.0672 0.0595 0.0067

30% 0.2^2 (50,4) 0.1753 0.1319 0.0287 0.0998 0.0950 0.0125

(100,4) 0.1613 0.0974 0.0923 0.0713 0.608 0.0622

0.4^2 (50,4) 0.2552 0.1711 0.0594 0.1277 0.1149 0.0231

(100,4) 0.2058 0.1181 0.0324 0.0755 0.735 0.0095

从表 4.1可以看出，无论样本量为 200还是 400，测量误差为 0.2^2还是 0.4^2，

随着删失率从 10%增加到 30%，MEL 和 EL 方法下的 BIAS、RMSE 均出现不同

程度地增加。这种现象是合理的，一般来说删失率越高，信息损失则越大。随着

样本量从 n=200 增加到 n=400，MEL 和 EL 方法下的 BIAS、RMSE 值均出现了

明显的减小，即样本量的增大均提高了估计值的准确性，且 EL 方法估计值的准

确性更高。综上所得，EL 与 MEL 相比，EL 下的 BIAS 和 RMSE 值最小，即 EL

可以较好地对所提模型的参数和非参数函数进行估计。

为了研究参数 it 、 ( )m  和 itv 的经验似然估计的敏感性，模拟考虑如下三种

情况：(1)当 0.2it  、 ( ) 0.2m    时， itv 分别取 0.5itv   、0.5；(2) 当 0.2it  、

0.2itv   时， ( )m  分别取 0( 5) .m   、0.5；(3) 当 0.2itv  、 ( ) 0.2m    时， it 分

别取 0.5it   、0.5。

表 4.2:三种情况下未知参数经验似然估计的 BIAS

0.5itv   0.5itv  0( 5) .m   0( .) 5m   0.5it   0.5it  

1 0.007 0.002 0.003 0.005 0.0006 0.0002

2 0.006 0.003 0.003 0.002 0.0014 0.0005

从表 4.2 可得(1)-(3)情况的结果，容易看出 it ， ( )m  和 itv 的取值对未知参数

估计值不敏感。
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4.3 关于主要省份城市空气质量的实证分析

从在本节中，本章利用经验似然估计方法对 27 个省份城市的空气质量情况

进行研究。数据来源于《中国统计年鉴》。在本次实证研究中，时间跨度为 4

年(2018–2021 年)，共计获取 432 个完整的数据。实证研究响应变量为细颗粒物(直

径2.5μm)浓度(PM2.5)和一氧化碳浓度(CO)，可吸入颗粒物浓度(PM10)，温度

(temperature，TEMP)及气压(pressure，PRES)之间的关系。为了更清晰地表示响

应变量和各个协变量之间的关系，本章将变量PM2.5用 itY 表示，协变量CO，PM10，

TEMP，PRES 分别用 1itX ， 2itX ， 1itU ， 2itU 表示。将完整数据设置为右删失数

据，删失率为 40%，以便验证删失数据下本章所提方法的有效性，并假设 2itX 带

有测量误差。因而建立如式(4.6)式所示的回归模型：

   1 2 1 2

2

       1, , ,     1, ,
,

,
,it it it it it i it

it it it

Y X X m U m U
i n t T

Z X v
         

   
 

(4.6)

其中 i 表示各主要城市的固定效应。在拟合模型(4.6)之前，为了避免所选参数量

纲的影响，对连续型变量均进行了归一化处理。在实际问题分析中，实证以完整

数据集下经验似然的估计值为基准，用偏差(BIAS)来估计参数  的估计效果，用

均方根误差(RMSE)来评估非参数函数 ( )m  的估计效果

ˆ ˆ ˆ( ) ,c
j j jBIAS    

1/2
2

1 1

1ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) ( )) .
n T

c
j j it j it

i t
RMSE m m U m U

n  

    


其中 1,2j  ， ˆ c 和 ˆ cm 均为完整数据集下经验似然的值。

表 4.3 显示了经验似然法(EL)和最大似然估计(MEL)两种方法对删失数据带

固定效应部分线面板数据模型进行估计的结果，结果显示 EL 与 MEL 相比，EL

下的 BIAS 和 RMSE 值最小，即参数估计值和非参数函数估计值更接近于完整数

据集下的估计结果。在生活环境数据的真实案例的删失数据的处理中，EL 在拟

合参数和非参数函数方面表现良好。
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表 4.3:右删失下参数和非参数函数的估计结果

估计 v 1̂ 2̂ 1ˆ ( )m  2ˆ ( )m 

方法 BIAS BIAS RMSE RMSE

EL 0.2^2 0.0347 0.0343 0.0168 0.0180

0.4^2 0.0496 0.0353 0.0226 0.0243

MEL 0.2^2 0.1339 0.1348 0.0418 0.0347

0.4^2 0.1785 0.2164 0.0473 0.0372

4.4 主要结果的证明

在讨论样本性质之前，先给出一些正则性条件：

C1 随 机 变 量 itU 有 连 续 的 密 度 函 数 ( )f  有 界 U 支 撑 ，

0 inf ( ) sup ( )U
U

u
u

f f


     。

C2 函数 ( | )it itE X U u 和 ( )m  有两个边界并且在U上连续可导。

C3 核 ( )K v 是一个对称概率密度函数，在其紧支撑Z上具有连续导数。

C4 ( , , , )i it it itZ U  ， 1, ,i n  ， 1, ,t T  是 . .i i d 。 ( | , , ) 0E Z U   几乎可以

肯 定 。 此 外 ， 对 于 某 些 整 数 4k  ， 满 足 ( )kE Z   ， ( )kE    ，

2
it it it(|| X E(X | U ) || )E   是非奇异的。

C5 (a)对于任何的 inf{ : ( ) }1Gs t A u   ， ( )A s 和 ( )F s 不存在共同的跳，其

中 ( ) ( )A u P M u  。(b) 10 1 1 ( )|| ( ) || ( ) ( )A AP Y dA uu


   。

C6 (a)对于每个固定的 t，变量在下标�上是独立且同分布的，对于每个固定

的 i，变量在下标 t上是严格平稳的；

(b) 对于每个固定的 i，过程{ }it 是 -混合的平稳序列，混合系数满足条件

( ) ( )k O K   其中 (2 )(1 )/2    ， 2  ；

(c) 存在正整数 : ( )p p n 和 : ( )q q n ，以至于对于足够大的 n 满足：
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(i) , / (1)p q n q p o   和 / (1)p n o ；(ii)当n时， ( ) / 0n q p  。

为了方便后面计算，令 ( ) ( ) ( )A A As s s      ， 2R RR  ， 1/3
n nd n a   ，

0 1/ 6  ， 1( ) ( )
sA A u dA u 


  ， 1/2 2{log(1/ )( )}Nc h Nh h  ，其中 N nT ，

1 1
11 11( ) [( ) ( )] ( ) ( )AP t E Y IX v t M A t F t   。

引理 4.1 假设条件 C1-C6 成立。那么

          
2

1 0
, , 1 ,

0h p NC u h W u C u h Nf u O c
v

  
   

 

            , | 1 0 1 .h p NC u h W u X Nf u E X u O c   

证明：该引理与 Fan 等[61]引理 A.2 和引理 A.3 的证明类似，此处省略证明细

节。

引理 4.2 假设条件 C1-C6 成立。那么

     2 4

1 1

.
n T

iti tt
i t

iE m U m g u O h
 

 

证明：该引理与 He 等[64]引理 A.2 的证明类似，此处省略证明细节。

定理 1的证明 在定理 1 的条件下，根据(4.4)式对 ( )i  的定义，将 ( )i  展

开可得

     

   

 

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

1 1                      

1                          1

n

n

n n T n T

i it it v
i i t i t

n T n T

it it it
i t

itA

itA itA it
i t

n T

i

A

v
t

Y
N

Z W Z T
N

Z W Z W

N

Y Y Y Z
N N

T
N



 

  





    

   

 

     

   

  

  

 





 



  



      
1 1 1 1

0
1 1

1 1                       = 1

1                      {

          

n T n T

an it it it it v
i t i t
n T

an it it it it it it it it it it it it
i

i

t

tAI X v W X v T
N N

I X W X Wv X Wm v Wm v Wv v W
N

Y



 

   

   

 

      

     

 



  

         



1 2 3 4 5 6 7

                }
                   : .   

v

an n n n n n n nI I I I I I I I


     
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记

( ) ( ) [ ] ( ),A
it it itB u N u I M ds s  

( ) [ ], 0it it itN u I M u    ，

1 1
( ]) [ .n T

iti tnY u uI M
 

  
经过简单整理可得

 
 

 
     

1 1

1
1 1

.
1

it

n T
it it it it

jk
n

an s M
i it Nt

X v M
B u

M

W A s
I d

A Y s A sN




 

 


   


 

 

用 nF 表示 F的 Kaplan-Meier 估计，记

   21

1 1

ˆ 1 ,
n T

n v
i t

N X WX T 

 

    
 

   21
1

1 1

ˆ [ 1 ] ,
nitA

n T

it it v
i t

YN Z W Z T  


 

    


1

1 1

( )
( ) ,

( ) ( )1 ( )1

n

n T

it iA

n

t
i t

n n

Y I s
P s

A s F s

N Z M

 




   


1 1 1

( )
( ) ,

(1 )

1 ( )1( )( )
n

n T

it it
i tA

n n

I s

s

M
s

A F s
N


   




   



1

1
2

1

1 (1 ) (1 ).ˆ ( ) ( ) ( ) ( )n

n T

it it it it
t

A

i

P PN T M M M 

 

   

利用 nF 和 nA 的一致相合性，经过运算可得

   
         11 11 1

1 1

1 1 .
1 1

F
n T A

jka p
i

n
t

E WM I s M
I d

A s F s

v

N

X
B s o




 

  
  




 

由 Rebolledo 的鞅中心极限定理，可得 2(0, )anI N  。通过引理 4.1-引理 4.2，可

以很容易得到

        

   

0
1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 |

1 1 1 1                    |

1 1                       

it

n n T

i it it it it it it it it it v
i i t

n T n T

it it it it it it
i t i t

n T

it
i t

T X E X U v v v v
N T N

T TX E X U v v
T TN N
T v
TN







    

 

  

   

 

         

       
 




 

 

    0 1it v pv o   
 

.

根据 Cramer-Wold 设置的经验，只需验证对于 1d  向量 0a  满足
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   
1 1 1

1 1: 0, .
n n T

d
i it

i i t

a V N a a
N N

  
  

   


(4.7)

选择 : Tp p 和 : Tq q 使其满足 / 0p n ， / 0q p 和 ( ) / 0n q p  。设

: [ / ( )]T T Tw w T p q   ，为了证明(4.7)式，本章使用 Bernstein 的大小块方法。对

集合{1,2,..., }T 进行分区，分成 2 1w  个子集，分别是具有 p大小的大块和q大小

的小块。将 , ' , ''ij ij ij   定义为下列式子：对于0 j w 

 

1 1

1

,         ' ,         '' ,
m m

m m

k p l q n

ij it ij it iw it
t k t l t w p q

V V V  
   

    

    
  

其中 ( 1)( ) 1mk m p q    ， ( 1)( ) 1 1, ,ml m p q p m w      ， 。然后

 

''

1 1 1 1 1 1 1

1 1

1                     ' '' ''' .

n T n w n w n

it ij ij iw
i t i j i j i

n n n

V
N N

S S S
N

  
      

     
  

 





   


因此，为了证明(4.6)式，可以转换成证明，当 0n

   2 21 1'' 0, ''' 0,n nE S E S
N N

  (4.8)

 1/2 ' ,nVar N S a a   (4.9)

1 1
2 2

1 1 1

0,
w w w

ij ij
j j j

Eexp it N Eexp it N 
 

  

   
    

   
   (4.10)

 2

1 1

1 0,     0.
n w

ij ij
i j

E I n
N

   
 

    (4.11)

式(4.8)关系表明 '' /nS N 和 ''' /nS N 在概率上是渐近可忽略的；式(4.10)表明

' /nS N 中的 ij 是渐近独立的，并且式(4.9)和(4.11)显示 ' /nS N 的渐近正态性的

标准 Lindeberg-Feller 条件，表示其独立。结合 C4，C6 与 Hall[65]的引理，能得

到：

   

   

1 2

1 2

1 2 1 1 2 2

1 1

1 2 1
0
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

   

   
    





 

  



 
 
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另一方面，

     

 
 

 
1 2

1 2
1 1 1 1

1

1 1
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然后能推导

     
1 2 1 2

1 2 1 2
1 1 1

cov , cov , 1 ,
m m

w

it it it it
m k t t k q t t T

V V V V o
        

   
   

   
1

1

1 ,
m

m

l qw

it
m t l

Var V cwq o
 

 

  


 
      

1

1 .
n

it
t w p q

Var V c n w p q o
  

   


因此，获得
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综上所得，(4.6)式的成立，即证明了定理 1。

引理 4.3 由定理 1 条件，有

1
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i ii
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证明：令
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算得出
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由 Liu[52]的引理 2 可知
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因此，为了证明这个引理，只需要证明 (1)knt po  ， 4, ,8k   。对于 4nt ，

有 ( ) 0it itE v v  。对于 1 2t t ，与 C4 和 C6 一起，得出对于任意 1d  向量a：
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这样得到 4 ( )1nt po  。同样，可以得出 (1)knt po  ， 4,5,6k  ，至于 7nt ，记

0{2( ) }it it v it itv v v   是稳态的 -混合，然后结合 C4，C6 与 Yang[66]的定理 2，可

以获得 7 ( )1nt po  。同理可得 8 ( )1nt po  。可证得 1 ( ) ( )max 1i n i po    ，即引理

4.3 证明完成。

定理 2的证明：对 ˆ ( )nl  应用 Taylor 展开，可以得到
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定理 2 证明完成。

4.5 本章小结
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本章研究了删失数据下带有固定效应部分线性面板数据模型的经验似然推

断。在提出的模型中首先通过 Kaplan-Meier 的估计方法处理删失数据带来的估计

偏差，Kaplan-Meier 方法不仅对个体在研究结束时还未发生事件或被失去跟踪时，

能够正确处理这些截尾数据。而且还不依赖于任何特定的分布假设，在部分个体

观测时间较短或缺失的情况下，可以提供可靠的估计结果。在利用虚拟变量方法

来消除未知固定效应之后，通过“衰减校正”来解决测量误差引起的不一致问题，

结合一个合适的辅助变量，构造了协变量含测量误差情况下未知参数的修正经验

对数似然比统计量，以及在适当的条件下，通过模拟与实证分析验证了方法的效

果。
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第 5 章 总结与展望

5.1 总结

随着半参数面板数据模型的应用更加广泛，本文在此基础上，主要考察了是

部分线性可加面板数据模型和误差为混合条件下部分线性面板数据模型的参数

估计及其检验问题。为了使模型更加贴合实际情况，将实验过程中可能出现的数

据删失与模型相结合。针对删失数据下带固定效应的面板数据模型的统计推断问

题，本文采用的是 Kaplan-Meier 估计方法来处理删失数据带来的估计偏差，再通

过虚拟变量方法来消除模型中未知的固定效应，然后运用“衰减校正”来解决测

量误差引起的不一致问题，在此基础上，构造了协变量含测量误差情况下未知参

数的修正经验对数似然比统计量，并在合适的正则条件下，证明了其服从卡方分

布。文章进一步通过数据模拟和相关实际数据分析来验证估计方法是合理有效的。

5.2 展望

今后作者将继续对以下几个方面做研究：

1、本文主要是对半参数面板数据模型的参数部分进行了研究，今后还准备

对更为复杂的模型非参数部分进行进一步的研究。

2、本文研究的是响应变量为删失数据，并且协变量中带有测量误差的数据，

今后还可以对在误差为混合条件下，响应变量为纵向数据，所有协变量都有测量

误差的情况进行研究。

3、本文主要是运用经验似然的方法来研究模型，今后考虑对更为复杂的模

型，如时变系数半参数面板数据模型、空间单指标面板数据等模型运用惩罚经验

似然的方法来进行研究。
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